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摘要 : 榜 小 蜂 的 传粉 结构 、 传 粉 行为 以 及 寄主 榕树 的 花药 胚珠 比 是 判断 榕 - 蜂 互 惠 系 统 传粉 模式 的 重要 依据 。 本 
研究 于 2010 年 8 月 至 2011 年 6 月 对 位 于 云南 西双版纳 地 区 的 试验 样 树 环 纹 榕 Ficus annulata 进行 观察 , 对 出 榕 果 
的 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 Deilagaon annulatae 进行 电镜 扫描 和 室内 显微镜 下 对 其 进行 行为 观察 。 电 镜 扫描 显示 : 环 纹 
榕 传粉 榕 小 蜂 D. annulatae 位 于 胸部 的 花粉 颂 消 失 , 具 一 片 可 烙 附 花粉 的 毛 区 ,提示 其 属于 被 动 传粉 的 种 类 。 传 
粉 行为 观察 发 现 ,该 蜂 没 有 主动 采集 花粉 的 行为 ,显然 存在 的 花粉 刷 已 丧失 了 主动 收集 花粉 的 功能 。 寄 主 植物 环 
PA F. annulata 属于 典型 的 自动 散粉 让 榕 小 蜂 沾 附 花 粉 的 榕树 种 类 。 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 D. annulatae 是 西 双 版 
纳 热带 地 区 已 知 58 种 传粉 榕 小 蜂 中 唯一 体 色 为 黄色 的 种 类 , 该 蜂 偏爱 在 低温 的 夜晚 出 蜂 。 除 了 传粉 榕 小 蜂 , 一 
种 金 小 蜂 Lipothymus sp. 也 在 肉 花 期 进入 榨 果 内 繁殖 , 并 且 其 数量 显著 高 于 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 D. annulatae (P < 
0.0001) 。 自 然 单 果 的 繁殖 中 , 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 的 数量 显著 高 于 种 子 数量 , 呈现 出 榕 - 蜂 互 惠 系 统 中 罕见 的 传粉 
榕 小 蜂 主导 的 局 面 。 综 合 榕 - 蜂 的 传粉 特征 显示 , 环 纹 榕 F. anulata 及 其 传粉 榕 小 蜂 D. annulatae 互惠 系统 是 被 
动 传粉 的 模式 。 
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Pollination pattern of Deilagaon annulatae ( Hymenoptera; Agaonidae ) ， 


a pollinator of Ficus annulata in Yunnan, southwestern China 

ZHAO Jiang-Bo'^, PENG Yan-Qiong , YANG Da-Rong"" (1. Xishuangbanna Tropical Botanical 
Garden, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650223, China; 2. Graduate University of Chinese 
Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract. Pollination structure and behavior of fig wasps, and the pollen-ovule ( P/O) ratio of their host 
figs are all important indicators of their pollination mode. Field observation was made on Ficus annulata 
from August 2010 to June 2011 in Xishuangbanna, Yunnan, southwestern China and the pollination 
structures of Deilagaon annulatae, the pollinator of F. annulata, were examined through Scanning 
Electron Microscopes ( SEM). The results showed that two pollen pockets disappeared and pollen grains 
can adhere to the bristles in peristaethium, which are all characteristics of a passive mode. No active 
pollen collecting behavior was observed under microscope, suggesting that the existing coxal combs have 
lost the function of actively collecting the pollen. Meanwhile, F. annulata is a typical passive pollinated 
species with a large number of male flowers in each syconium; the P/O ratio is high; and the pollen 
grains spread when the mature anthers split automatically. Given evidences from both sides, we deduce 
that the pollination mode of this system is passive. D. annulatae is the only fig wasp species reported with 
yellow body color in Xishuangbanna. They prefer emerging and acting at night when the temperature is 
low. During the receptive phase, Lipothymus sp. 1s the only non-pollinator that enters the fruit to lay eggs 
there along with the pollinator, and with much higher abundance. In a syconium, the number of wasp 
offspring is significantly greater than that of the seeds, showing a rare fig-wasp mutualism system in which 
fig wasps act as the dominator. 
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榕树 常年 结果 , 为 兽 类 、 鸟 类 及 其 他 生物 提供 
了 食物 来 源 , 是 热带 雨林 中 的 关键 植物 类 群 ， 对 维 
持 热 融 雨 林 生 态 系 统 中 物种 多 样 性 有 重要 作用 ( 许 
再 富 ,1994; Shanahan et al., 2001) 。 榕 树 隶 属于 又 
科 ( Moraceae), WIE Ficus 植物 ,其 花序 为 隐 头 花 
FF. 小 花 着 生 在 一 个 由 花 托 形成 的 例 型 腔 内 壁 上 ， 
风雨 不 能 为 其 传粉 , 只 有 2 ~3 mm WREE RA 
目 : 小 蜂 总 科 : 榕 小 蜂 科 ) 能 进入 隐 头 花序 内 为 其 
传粉 ， 繁殖 种 子 , 与 此 同时 , 传粉 榕 小 蜂 将 卵 产 于 
短 柱头 雌花 子 房 内 并 刺激 形成 疤 花 为 其 孕育 后 代 
( Verkerke, 1989) 。 分 子 证 据 显 示 : TR VES 
小 蜂 间 互惠 共生 的 关系 起 源 于 距 今 约 9 000 万 年 前 
HI HEATH (Rønsted et al., 2005) ,更 确切 的 
化 石 证 据 也 可 以 追溯 到 3 400 万 年 前 ,而 且 通 过 比 
较 榕 小 蜂 的 化 石 标本 和 现在 的 榕 小 蜂 , 认为 在 过 去 
数 千 万 年 中 这 种 互惠 关系 没有 发 生 大 的 变化 
( Compton et al., 2010) 。 

在 榕 - 蜂 互 惠 系 统 中 , 有些 榕 小 蜂 主 动 为 寄主 
榕树 传粉 ,有些 则 是 被 动 的 传粉 者 。 当 榨 果 处 于 雄 
花期 时 , 榨 小 蜂 发 育 羽 化 ,主动 传粉 的 榨 小 蜂 雌 蜂 
从 瘦 花 中 羽化 出 来 后 , 将 去 寻找 雄花 采集 花粉 , 它 
们 用 着 生 在 前 足 基 市 上 的 一 排 毛 (花粉 刷 ) 将 花粉 
刷 入 中 胸 腹 板 两 侧 的 花粉 颂 中 , 携 市 花粉 离开 雄花 
HAR, 去 寻找 其 他 处 于 雌花 期 的 榕 果 , EAR 
产 卵 繁殖 小 蜂 后 代 的 同时 也 为 该 榕 条 内 的 雌花 授粉 
帮助 其 党 衍 后 代 。 而 被 劲 传粉 的 榕 小 蜂 则 没有 上 述 
行为 , 榜 小 蜂 被 动 传粉 的 榕树 , 通 稼 能 产生 大 量 花 
粉 , 而 且 花 粉 均匀 散落 在 有 果 胁 内 部 ,羽化 后 的 榕 小 
METER. Bt N 35 a SL BE Ta B OX E 453 ( Galil and 
Meiri, 1981) 。 Kjellberg 等 (2001 ) 认 为 从 榕树 和 榕 
小 蜂 两 者 各 目的 特征 均 可 以 判断 传粉 模式 为 主动 还 
是 被 动 : 从 寄主 榕树 的 角度 花药 豚 珠 比 (pollen- 
ovule ratio, P/O) 是 一 个 重要 判断 依据 , 传粉 模式 
为 主动 传粉 的 榕树 花药 胚珠 比 小 于 0.16, 而 被 动 传 
粉 的 则 大 于 0.21; 从 传粉 榕 小 蜂 的 特征 看 ， 花 粉刷 
的 有 无 则 是 判断 榕 小 蜂 传粉 模式 的 重要 依据 ,这 里 
FRA IERE, 证 明 花 粉 仍 的 存在 与 否 与 传粉 
模式 并 没有 关系 。 

榕 小 蜂 除 了 崔 蜂 为 寻找 新 的 雌花 期 榕 末 会 离开 
其 繁殖 的 榕 果 外 ,大 部 分 时 间 都 生活 在 具有 稳定 环 
境 的 榕 果 果 腔 中 ， 故 对 外 界 环境 的 变化 极为 敏感 。 
在 诸多 环境 因素 中 , 温度 和 湿度 对 榕 小 蜂 寿 命 的 影 
啊 起 决定 性 作用 。Dunn 等 (2008 ) 通过 比较 试验 发 
现 , 适 当地 提高 环境 湿度 ， 能 延长 榕 小 蜂 


Pleistodontes imperialis 成 虫 的 寿命 。 对 于 不 同 种 类 
的 传粉 榕 小 蜂 , 它们 对 环境 温 湿度 的 要 求 不 同 , 这 
主要 体现 在 选择 离开 榕 果 的 出 蜂 时 间 上 。 在 适宜 的 
环境 条 件 下 出 蜂 、 飞 行 有 利于 延长 榕 小 蜂 成 虫 的 寿 
命 , 从 而 有 利于 榕 - 蜂 相 遇 , 繁殖 各 目 后 代 。Warren 
等 (2010) 对 比 人 研究 了 Ficus sycomorus 榨 果 内 的 的 2 
种 小 蜂 , 发 现 黄色 的 传粉 榕 小 蜂 Ceratosolen arabicus 
在 夜间 出 蜂 、 飞 行 ， 而 黑色 体 色 的 欺骗 性 小 蜂 
Ceratosolen ga 这 则 更 倾 问 于 在 日 天 出 蜂 、 飞 行 , 在 
干旱 高 温 的 非洲 热 囊 地区, 传粉 榕 小 蜂 夜 晚 出 蜂 、 
飞行 可 能 是 躲避 白天 高 温 、 低 湿 ， 提 高 存活 率 的 一 
个 策略 ; 该 研究 也 显示 ,夜行 的 传粉 榕 小 蜂 C. 
arabicus 体 色 为 黄色 , 日 天 活动 的 欺骗 性 小 蜂 C. 
galili 则 是 黑色 , 可 见 传 粉 榕 小 蜂 体 色 反 映 着 对 环 
境 的 适应 , 与 它们 的 活动 节律 密切 相关 。 

在 西双版纳 热带 地 区 , 我 们 研究 组 共 收 集 到 榕 
树 的 传粉 榕 小 蜂 58 种 , 仅 发 现 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 
Deilagaon annulatae 的 体 色 是 黄色 的 ,其 余 均 为 黑 
色 。 而 且 在 对 其 进行 形态 图 片 采 集 的 过 程 中 发 现 ， 
该 种 传粉 榕 小 蜂 的 传粉 结构 极为 特殊 , 并 且 在 西 双 
版 纳 热 市 地 区 , 隶属 于 Deilagaon 属 的 传粉 榕 小 蜂 
仅 此 一 种 。 因 此 , 我 们 对 其 活动 规律 、 传粉 结 构 、 
传粉 效率 等 进行 了 人 研究 , 期望 最 终 揭示 该 小 蜂 的 传 
粉 特征 。 
1 材料 与 方法 
1.1 研究 材料 

环 纹 榕 Ficus annulata Blume 3K JB 3& fl 
榕 属 Ficus, $ WV. 属 Subgenus 
Urostigma, TA ZH Section Urostigma, T^ £x Ya NV. 2H 
Subsection Conosycea , WEHE FIRN BEN BT 
云南 的 西双版纳 、 河 口 及 屏 边 , 生 于 海拔 500 ~ 
1 300 milit rn COE TS SERI iE, 1998), Ær 
双 版 纳 热 市 地 区 , 环 纹 榕 岩 高 10 - 25 m, TIG SETS 
JE, 种 群 密度 低 , 偶尔 作为 绿化 树种 被 种 植 于 学 
校 、 公 园 内 。 单 株 树 每 年 结果 2 ~3 次 , 树 内 花期 同 
步 , 树 间 异步 。 本 实验 观察 采样 的 2 株 环 纹 榕 样 树 
分 别 位 于 西双版纳 热带 植物 园 和 动 养 镇 中 心 小 学 校 
园 内 , 树 高 分 别 为 4 m 和 m, 树龄 分 别 为 8 年 和 
20 年 。 

环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 忆 annzlarae 隶属 榕 小 蜂 科 
( Agaonidae) ， 榕 小 蜂 亚 科 (Agaoninae ) Deilagaon 
属 。 雌 雄二 型 BEXEDRICZS 2 mm, 体 色 淡 黄 , KAR 
颜色 较 深 , 产 卵 器 长 ,触角 11 六。 雄 蜂 无 翅 , 体 色 


( Moraceae ) ， 
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DER. 头 胸 大 腹部 短小 , 口 式 为 下 口 式 。 于 2010 年 
10 月 从 观测 样 树 上 采摘 雄花 期 的 榕 果 , BET 120 H 
绢 纱 网 袋 (20 cm x20 em) 中 , 竺 传粉 榕 小 蜂 目 然 羽 
化 ,离开 榨 果 进入 袋 中 后 , 用 吸水 纸 浸 入 乙酸 乙 
酯 ,与 装 有 榕 小 蜂 的 绢 纱 网 袋 一 起 放置 在 目 封 袋 
内 ,密封 迅速 杀 死 榕 小 蜂 。 然 后 收集 传粉 榕 小 蜂 ， 
并 用 10% 的 生理 盐水 洗涤 3 次 , 挑选 形态 和 胸部 结 
构 完 好 的 上 肉 蜂 置 于 2% 成 二 醛 固 定 液 中 并 放 和 人 4 
冰箱 中 保存 备用 。 
1.2. 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 传 粉 结构 的 扫描 电镜 观察 

从 冰箱 内 取出 保存 的 小 蜂 样 品 10 头 置 于 室温 
下 自然 解冻 ,， 用 上 海 科 导 超声 仪器 有 限 公 司 生 产 的 
超声 波 清 洗 作 (SK1200H ) 清洗 30 ~60 s, FHR 
缓冲 液 洗 次 3 次 ,然后 经 过 50% , 75% ,95% 和 
10096 乙醇 逐 级 脱水 ,最 后 用 瑞士 BAL-TEC 公司 生 
产 的 临界 点 干燥 仪 ( CPD-303 ) 干燥 。 处 理 完 毕 的 样 
m, 在 高 倍 解 剖 镜 下 解放 ,去 除 头 部 和 腹部 , 并 去 
除 胸部 上 的 足 , 仅 保 留 工具 前 足 的 基 节 ,最 终 让 者 
生花 粉 租 和 花粉 刷 的 位 置 显露 出 来 , 然后 将 整理 好 
姿态 的 样品 粘 到 样品 台 上 , 之 后 整个 样品 台 放 入 
PECS-682 镀膜 仪 中 进行 镀金 , 最 后 用 荷兰 飞利浦 
公司 生产 的 Philip XL-30 扫描 电子 显微镜 观察 , 1H 
HER, 共 观 察 5 头 环 纹 榨 传粉 榨 小 蜂 。 
1.3 ”传粉 榕 小 蜂 行为 观察 

从 样 树 上 采集 雄花 期 的 榕 果 35 个 , 5 NARHA 
于 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 采 粉 行为 的 观察 ,30 个 用 于 
观察 传粉 榨 小 蜂 离 开 榕 果 的 时 间 。 

观察 采 粉 行为 时 , 先 将 榕 果 前 成 两 半 ,， 取 其 中 
一 半 置 于 日 本 奥 林 巴 斯 公司 生产 的 OLYMPUS- 
SZX12 体 视 镜 下 , 在 自然 光源 下 观察 榕 小 蜂 在 果 膀 
内 的 活动 行为 , 首先 定位 一 些 颜 色 深 (有 上 肉 蜂 ) 日 其 
壁 上 有 和 孔 (表示 已 交配 ) WEHE, 跟踪 观察 肉 蜂 从 该 
妆 花 爬 出 一 直到 离开 该 榕 果 期 间 的 活动 与 行为 , 观 
察 、 记 录 雌 蜂 是 否 有 刺 破 花粉 赛 及 主动 采集 花粉 的 
行为 等 。 每 个 榨 果 跟踪 观察 5 头 传粉 榕 小 蜂 ,， 共 观 
察 25 KEE, 

对 于 观察 出 蜂 时 间 的 榕 果 则 单果 放 在 绢 纱 网 袋 
Pj. 系 芭 袋 口 以 防止 榕 小 蜂 逃 逸 ,之 后 每 隔 1 h 检 
AARE A hi, 并 记录 出 蜂 时 间 。 观 察 时 间 为 
20.00 -24:00, 次 日 06:00 再 检查 一 遍 。 
1.4 环 纹 榕 自 然 单 果 收 集 

采集 30 个 即将 进入 雄花 期 的 环 纹 榕 果 , 测量 
果 直 径 大 小 , 单果 放 和 一 个 120 目的 绢 纱 网 袋 中 ， 
系 紧 袋 口 以 防 榕 小 蜂 逃 逸 , HERZ, I secs EET SECUS 


室 , 待 榕 小 蜂 自 然 出 蜂 ， 直到 不 再 有 榨 小 蜂 从 榕 果 
内 扑 出 即 开始 收 蜂 。 每 个 果 出 来 的 小 蜂 收集 并 保存 
TA 70% 酒 精 的 塑料 瓶 中 , 剖 开 对 应 的 榨 果 , 将 
余 留 在 果 腔 中 的 小 蜂 收 集 一 并 保存 , EA BEY ARN 
蜂 的 数量 和 种 类 ， 同 时 统计 榕 果 内 雌 、 雄 花 的 数 
量 , 以 及 发 育 不 良 痿 花 ( 榕 小 蜂 死 于 疼 花 里 ) 和 败 育 
雌花 (没有 被 产 卵 和 受精 的 雌花 ) 的 数量 。 而 有 了 和 
BE. DREH PT ARATA A E RE 
AM, BAZARA RERE c 
1.5 ”雌花 期 进 蜂 种 类 和 数量 调查 

用 解 训 刀 前 开 处 于 雌花 期 的 环 纹 榕 果 , 将 榕 果 
AMERRE T AEREA TRA 70% 酒精 的 塑料 瓶 
Rh, 一 个 榕 果 内 的 小 蜂 保 存在 一 个 瓶 中 , 然后 借助 
OLYMPUS-SZX12 体 视 镜 鉴 定 种 类 ， 并 统计 种 群 
数量 。 
1.6 数据 处 理 与 分 析 

采用 单 样本 K-S 检验 对 两 种 小 蜂 进 果 数 量 进行 
正 态 性 检验 , 实验 数据 不 符合 正 态 分 布 , 无 法 采用 
成 组 i 检验 来 分 析 该 实验 数据 ,因此 采用 非 参 数 检 
验 Mann-Whitney Test 来 完成 对 两 种 小 蜂 进 果 数 量 
的 显著 性 检验 。 数 据 分 析 方 法 都 是 通过 SPSS 15.0 
来 完成 。 


2 fA 


2.1. 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 的 传粉 结构 和 行为 观察 
对 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 D. annulatae 传粉 结构 的 
扫描 电镜 观察 结果 显示 , 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 前 足 基 
节 上 的 一 排 毛 刷 清 晰 可 见 ， 即 该 种 传粉 榕 小 蜂 有 和 采 
集 和 散布 花粉 用 的 花粉 刷 ; 在 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 的 
中 胸 腹 面 上 , 没有 发 现 用 来 装载 和 携 市 花粉 的 花粉 
E, 但 很 明显 有 一 片 毛 区 (图 1)。 
: -— 






图 1 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 的 传粉 结构 


Fig.1  Pollination structure of Deilagaon annulatae 
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对 环 纹 榨 传粉 榕 小 蜂 采 集 花 粉 行 为 的 观察 发 
现 : 进入 成 虫 期 的 传粉 榕 小 蜂 ,， 雄 蜂 先 羽化 , 离开 
发 育 生活 的 疼 花 进入 果 腔 ; 之 后 寻找 还 包 被 在 瘦 花 
里 的 肉 蜂 , 在 其 瘘 花 壁 上 咬 一 个 扁 小 的 孔 伸 和 人 交尾 
船 与 阁 花 内 的 肉 蜂 交配 ; 完成 交配 后 的 上 肉 蜂 扩大 交 
配 孔 直至 足够 从 瘦 花 内 和 候 出 ; 出 来 的 上 肉 蜂 在 果 腔 内 
J&fr. M53), 但 没有 主动 寻找 雄花 和 采集 花粉 的 
行为 。 
2.2. 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 的 活动 规律 

对 环 纹 榜 传粉 榕 小 蜂 的 活动 规律 进行 了 观察 ， 
结果 表明 : 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 只 在 夜间 20:00 至 次 
日 凌晨 6:00 期 间 离开 榕 果 活动 , 其 中 72% BRA: 
内 的 小 蜂 集中 在 21:00 -23:00 期 间 出 蜂 (图 2)。 
这 说 明 环 纹 榕 的 传粉 榕 小 蜂 是 夜间 离开 榕 果 ,开始 
飞行 活动 的 。 
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图 2 ” 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 的 出 蜂 时 间 


Fig.2 Emergence time of Deilagaon annulatae 


2.3 MARRA BARANTA f TR IINE 
统计 

环 纹 榨 肉 雄 同 株 , 单果 内 着 生 有 上 肉 花 和 雄花 , 雄 
花 散 生 在 肉 花 中 间 , 平均 每 末 内 有 雌花 1 106. 32 + 
26.69 水 和 雄花 331.93 +9.43 Æ, HAEZURRXK EGLOJ 
0.305 +0.01( 平 均值 Mean + SD, n =28)。 

当 环 纹 榕 的 榕 果 发 育 到 雄花 期 时 ,其 果 直 径 为 
29.17 +2.27 mm (n 226), HK X 32. 22 +2.32 
mm (n=26)。 在 28 个 抽样 榕 果 中 , 传粉 榕 小 蜂 有 
6 041 头 ， 占 雌花 总 量 的 89.97% ; 非 传粉 小 蜂 只 出 
现在 其 中 的 9 个 榕 果 内 , 共有 170 头 ， 占 雌花 资源 
的 2.5% ; 其 中 2 个 榕 果 内 没有 发 现 种 子 , 其 余 26 
个 果 内 种 子 数量 有 503 粒 ,， 占据 4. 79% 的 雌花 资 
源 。 在 单个 榕 果 内 , 平均 繁殖 274. 59 +21. 22 头 传 
粉 榕 小 蜂 ，18. 89 +4.86 头 非 传粉 小 蜂 ,， 以 及 16.77 


+2.92 粒 种 子 。 因 此 ,在 一 个 榕 果 内 18. 996 x 
2.496 的 肉 花 用 来 繁殖 传粉 榕 小 蜂 , 约 2% 的 雌花 受 
精 发 育成 种 子 。 由 此 可 见 , 在 环 纹 榕 及 其 传粉 榕 小 
蜂 互 惠 系 统 中 , 传粉 榕 小 蜂 的 繁殖 处 于 主导 地 位 。 
2.4 进入 环 纹 榕 果 内 繁殖 的 小 蜂 种 类 和 数量 

当 环 纹 榕 的 果 发 育 到 果 径 19.08 +1.15 mm (n = 
7)、 轴 长 26.59 +1.45 mm (n =7) 大 小 时 , RRR 
育 进 入 肉 花 期 ， 此 时 将 放 通道 松动 , 开放 的 雌花 释 
放出 专 一 性 的 化 合 物 吸 引 传粉 榕 小 蜂 前 来 访 果 。 环 
纹 榨 传粉 榕 小 蜂 D. annulatae 和 一 种 金 小 蜂 
Lipothymus sp. 被 瞧 花 期 果 吸 引 , 两 种 蜂 均 能 通过 
苞 片 口 通道 外 人 果 腔 内 。 在 统计 的 94 个 榕 果 中 ， 
21. 28% 的 榕 果 果 内 只 进入 传粉 榕 小 蜂 D. 
annulatae, 被 金 小 蜂 Lipothymus sp. 单独 寄生 的 榕 果 
占 到 51.0696 , 在 27.66% 的 榕 果 采 内 同时 进入 了 2 
种 小 蜂 。 在 单个 榕 果 内 ,传粉 榕 小 蜂 D. annulatae 
的 进 蜂 量 在 0 ~3 头 蜂 之 间 , 平均 0.61 +0.07 头 (n = 
94), 金 小 蜂 Lipothymus sp. 的 进 蜂 量 在 0 ~8 3k m 
间 , 平均 1.60 +0.15 头 (n=94), 传粉 榕 小 蜂 和 人 金 
小 蜂 的 进 蜂 量 有 显著 差异 (Mann-whitney U test, U 
=2 449.50, 已 <0.0001 ) 。 


3 讨论 


3.1 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 的 传粉 模式 

研究 表明 , 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 的 传粉 模式 为 被 
动 传粉 。Kjellberg 等 (2001 ) 提出 花药 胚珠 比 小 于 
0.16 的 榕树 属于 榨 小 蜂 主 动 传 粉 的 种 类 , 花药 胚珠 
比 大 于 0. 21 的 种 类 属于 榕 小 蜂 被 劲 传粉 的 类 型 ， 
而 环 纹 榕 的 花药 胚珠 为 0.305, 远 远大 于 判断 标准 
0.21， 而 且 成 熟 的 花粉 赛 上 自然 破裂 , 散 出 花粉 ， 当 
EAIA MEER E REITT, 很 容易 粘 附 上 花粉 ， 
这 种 现象 也 属于 被 动 传粉 的 榕树 所 具有 的 特性 。 其 
次 , 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 的 传粉 结构 花粉 颂 已 经 完全 
消失 , 这 种 无 花粉 复 的 种 类 仅 发 现 于 被 动 传粉 的 榨 
小 蜂 中 ; 虽然 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 存 在 花粉 刷 , 但 毛 
i HEIDA, 与 其 他 主动 传粉 的 榕 小 蜂 种 类 
比较 ， 其 花粉 刷 结 构 呈 退化 趋势 (Peng et al., 
2008 ) 。 最 后 , 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 已 丧失 主动 采 粉 
的 行为 也 是 其 被 动 传粉 的 一 个 特征 。 
3.2. 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 的 活动 规律 

Compton 等 (1991 ) 通过 研究 以 榕树 Ficus 
sycomorus 为 寄主 的 两 种 传粉 小 蜂 Ceratosolen 
arabicus 与 Ceratosolen galili 研究 发 现 , 在 夜间 活动 
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HJ C. arabicus 有 特殊 的 黄色 体 色 ,而 白天 活动 的 
C. galili 的 体 色 是 黑色 , 认为 不 同 的 忠 体 颜色 是 其 
活动 时 间 不 同 的 一 个 表现 。 而 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 是 
在 西双版纳 热带 地 区 已 收集 到 自然 分 布 着 的 唯一 体 
色 为 黄色 的 传粉 榕 小 蜂 , 观察 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 出 
蜂 时 间 的 试验 结 末 表明 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 集中 夜间 
出 蜂 , 与 前 人 的 研究 结果 吻合 , 并 且 认 为 这 种 体 色 
上 的 变化 是 榨 小 蜂 对 特定 环境 适应 的 结果 。 榕 小 蜂 
的 寿命 长 短 在 不 同 的 环境 条 件 下 有 很 大 的 差异 , 温 
度 和 湿度 作为 环境 的 两 个 指标 尤其 重要 ,有 研究 表 
明 较 高 的 湿度 有 利于 延长 榕 小 蜂 的 寿命 (Dunn et 
al., 2008) 。 例 如 对 大 条 榕 小 蜂 的 研究 表明 : 温度 
20 —«24*C ,相对 湿度 85% ~ 9396 是 其 活动 的 最 佳 温 
湿度 ; 温度 高 于 29C、 湿度 低 于 58% 均 不 利于 该 小 
蜂 出 行 活动 ( 彭 艳 球 等 , 2003)。 所 以 相对 于 白天 的 
高 温和 低 湿 , 具有 相对 较 低 温度 和 较 高 湿度 的 夜间 
似乎 更 有 利于 小 蜂 的 活动 ,而 小 蜂 的 寿命 增加 了 ， 
就 多 许 有 更 多 时 间 寻 找 处 于 肉 花 期 的 榕 果 和 进入 榨 
果 内 产 卵 及 为 榕树 授粉 ， 这 对 维持 榕 - 蜂 互 惠 系 统 
的 稳定 起 到 了 积极 的 作用 。 但 是 夜间 活动 的 榕 小 蜂 
相对 于 日 天 活动 的 桥 小 蜂 对 环境 具有 更 高 的 要 求 ， 
也 是 其 适应 性 的 一 个 表现 , 这 间接 限制 了 寄主 榕树 
的 分 布 ( Warren et al., 2010)。 
3.3 ”进入 环 纹 榕 果 内 繁殖 的 小 蜂 种 类 和 数量 

上 肉 花 期 的 环 纹 榕 果 内 共 发 现 两 种 小 蜂 , 分 别 为 
环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 D. annulatae 和 人 金 小 蜂 
Lipothymus sp., 金 小 蜂 Lipothymus sp. E&R J IPARA 
传粉 榕 小 蜂 D. annulatae 外 唯一 进入 环 纹 榕 榕 果 产 
卵 的 非 传 粉 小 蜂 , 并 且 金 小 蜂 在 进 蜂 数量 上 显著 高 
于 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 。 一 般 认 为 非 传粉 小 蜂 占 用 榕 
树 的 雌花 资源 ， 对 榕 - 蜂 互惠 系统 产生 负面 影 啊 
( West and Herre, 1994) ,但 在 被 动 传粉 的 榕 - 蜂 互 
惠 系统 中 , 有 研究 发 现 进 果 产 卵 繁殖 的 非 传粉 小 蜂 
可 以 起 到 与 传粉 榕 小 蜂 相 同 的 被 劲 传粉 作用 ,有 利 
于 榕树 的 楷 殖 ， 故 而 对 榕 - 蜂 互惠 系统 产生 一 定 的 
积极 作用 。 本 诛 题 组 前 期 在 钝 叶 榕 F. curtipes 上 的 
研究 发 现 , 钝 叶 榕 除了 依 赖 钝 叶 榕 传粉 榕 小 蜂 
Eupristina sp. 传粉 外 ,另外 两 种 进入 果 内 的 杨 氏 榨 
树 金 小 蜂 D. yangi 和 金 小 蜂 Lipothymus sp. 也 能 有 
效 地 为 钝 叶 榕 传粉 (Zhang et al., 2008) , 其 原因 在 
于 花粉 无 意 粘 附 在 进入 榕 果 产 卵 的 金 小 蜂 体 壁 上 。 
进一步 的 研究 还 发 现 : 只 有 在 被 动 传粉 的 榕树 上 ， 
它们 才能 为 寄主 有 效 地 传粉 ( 张 凤 萍 等 , 2009) 。 本 
研究 中 的 环 纹 榕 属 被 劲 传 粉 的 类 型 ， 而 金 小 蜂 


Lipothymus sp. 也 在 雌花 期 进入 环 纹 榕 打 内 产 卵 过 
殖 后 代 , 因此 , 推测 金 小 蜂 Lipothymus sp. 可 能 是 环 
纹 榕 的 有 效 传粉 者 ,有待 于 进一步 开展 控制 试验 进 
行 验证 。 

环 纹 榨 单果 繁殖 种 子 数量 仅 有 16.77 +2. 92 
粒 ， 而 所 繁殖 的 传粉 榕 小 蜂 后 代数 量 为 274. 59 + 
21.2 3k, 是 种 子 繁殖 量 的 16 f, 这 种 种 子 数量 显 
著 少 于 传粉 榕 小 蜂 后 代数 量 的 现象 在 榕 - 蜂 互 惠 系 
统 中 极 少 发 生 ( Herre, 1989; Ma et al., 2009) , ii 
明 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 的 传粉 效率 非常 低 , 我 们 推测 
导致 这 种 现象 产生 可 能 与 以 下 3 方面 因素 有 关 : 1) 
环 纹 榕 肉 花 期 持续 时 间 较 短 ， 或 在 雌花 期 不 同 阶 段 
雌花 接受 花粉 能 力 过 早 丧 失 。 已 知 较 长 的 雌花 期 持 
续 时 间 对 维持 榨 - 蜂 互惠 系统 的 稳定 有 重要 意义 
( Khadari et al.，1995 ) ， 而 相对 于 榕树 的 雌花 期 持 
续 时 间 , 传粉 榕 小 蜂 的 寿命 长 短 也 对 榕 - 蜂 互惠 系 
统 中 两 种 类 群 的 繁殖 起 到 至 关 重 要 的 作用 ， 而 本 研 
完 验 证 了 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 的 出 蜂 时 间 是 在 夜间 ， 
这 就 意味 着 其 对 环境 有 和 较 高 的 要 求 ， 而 较 低 的 适应 
性 会 导致 较 短 的 寿命 。2) 前 人 认为 只 有 榕树 在 榕 - 
蜂 互 惠 系 统 中 处 于 主导 地 位 才能 维持 二 者 协同 进化 
关系 的 稳定 (基金 荡 等 , 2004; Ma et al., 2009) M 
在 环 纹 榕 - 蜂 互 惠 系 统 中 , 单果 索 殖 的 榕 小 蜂 数 量 
显著 多 于 种 子 数量 , 这 更 多 地 体现 了 榨 小 蜂 的 繁殖 
利益 而 非 榕树 , 出现 了 罕见 的 榕 小 蜂 占 主导 地 位 的 
榨 - 蜂 互惠 系统 。3 ) 绽 合 环 纹 榕 传粉 榕 小 蜂 没有 花 
粉 租 和 多 发 达 的 花粉 刷 ,， 以 及 丧失 了 的 主动 采 粉 行 
为 等 特征 , 推测 环 纹 榕 及 其 传粉 榕 小 蜂 系 统 的 传粉 
模式 可 能 由 主动 传粉 加 被 劲 传 粉 模式 方 问 演化, 了 最 
终 , 不 再 发 挥 作 用 的 花粉 刷 也 将 逐渐 退化 , 甚至 消 
失 。 我 们 的 研究 结果 也 完善 了 前 人 的 研究 结论 
( Kjellberg et al., 2001) ， 花 粉刷 的 有 无 只 是 判 其 榨 
小 蜂 主动 传粉 还 是 被 动 传粉 的 重要 依据 之 一 , 应 该 
Ze 8 ETIN BRI FECE REAE e P T] B] ES 2s 
构 、 传 粉 行为 , 才能 准确 决定 一 个 榕 - 蜂 系统 的 传粉 
模式 .。 
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